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ABSTRAKT 
Tématem této semestrální práce je návrh tykanálového autozesilovae spínané 
koncepce s minimálním výstupním výkonem 4x50W, s korekním pedzesilovaem a 
vhodným napájecím zdrojem. Tento zesilova je ešen pomocí výkonového zesilovae 
ve tíd D s integrovaným obvodem TAS5630, pedzesilovaem MAX5486 a 
zvyšujícím DC/DC mniem LTC3862. 
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converter LTC3862. 
KEYWORDS 
Car-amplifier, amplifier, preamplifier, correction preamplifier, DC/DC converter, 
TAS5630, MAX5486, LTC3862. 
LEV, L. tykanálový autozesilova spínané koncepce. Brno: Vysoké uení technické v 
Brn, Fakulta elektrotechniky a komunikaních technologií, 2010. 39s., 19s. píloh 
Vedoucí bakaláské práce prof. Ing. Lubomír Braník, CSc. 
PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že svou bakaláskou práci na téma tykanálový autozesilova spínané 
koncepce jsem vypracoval samostatn pod vedením vedoucího bakaláské práce a s 
použitím odborné literatury a dalších informaních zdroj, které jsou všechny citovány 
v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce. 
Jako autor uvedené bakaláské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvoením 
této bakaláské práce jsem neporušil autorská práva tetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným zpsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si pln vdom 
následk porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona . 121/2000 Sb., 
vetn možných trestnprávních dsledk vyplývajících z ustanovení § 152 trestního 
zákona . 140/1961 Sb. 
V Brn dne ..............................          .................................... 
         (podpis autora) 
PODKOVÁNÍ 
Dkuji vedoucímu bakaláské práce prof. Ing. Lubomíru Braníkovi, CSc. za úinnou 
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc pi zpracování mé bakaláské práce. 
V Brn dne ..............................          .................................... 






1 Základní ásti zesilovae 2
1.1 Korekní pedzesilova ............................................................................. 2
1.2 Výstupní výkonový zesilova ................................................................... 2
1.3 Zdroj napájení ........................................................................................... 3
2 Korekní pedzesilova 4
2.1 Výbr vhodného obvodu ........................................................................... 4
2.2 Obvod MAX5486 ..................................................................................... 4
2.2.1 Pouzdro obvodu MAX5486 .................................................................. 5
2.2.2 Ovládání obvodu MAX5486 ................................................................ 6
2.2.3 Napájení obvodu MAX5486 ................................................................. 7
2.2.4 Použití obvodu MAX5486 v zapojení zesilovae ................................. 8
3 Výstupní výkonový zesilova 9
3.1 Výbr vhodného obvodu ........................................................................... 9
3.2 Obvod TAS5630 ....................................................................................... 9
3.2.1 Pouzdro obvodu TAS5630 .................................................................... 9
3.2.2 Režimy obvodu TAS5630 .................................................................. 12
3.3 Obvody potebné pro innost TAS5630 ................................................. 13
3.3.1 Obvod OPA1632 ................................................................................. 13
3.3.2 Ostatní doplková zapojení obvodu TAS5630 ................................... 15
4 Zdroj napájení 16
4.1 Výbr vhodného obvodu ......................................................................... 16
4.2 Obvod LTC3862 ..................................................................................... 16
4.2.1 Návrh zvyšujícího DC-DC mnie pomocí obvodu LTC3862 .......... 16
4.3 Zapojení obvodu LTC3862 ..................................................................... 18
v5 Návrh desek plošných spoj 20
5.1 Deska plošného spoje s obvodem MAX5486 ......................................... 20
5.2 Deska plošného spoje s obvodem OPA1632 .......................................... 20
5.3 Deska plošného spoje s obvodem TAS5630 ........................................... 21
6 Oživení zapojení 21
6.1 Oživení zapojení s obvody MAX5486 a OPA1632 ................................ 21
6.2 Oživení zapojení koncového stupn s obvodem TAS5630 .................... 22
7 mení charakteristik zapojení 22
7.1 Mení charakteristik obvodu MAX5486 ............................................... 22
7.1.1 Závislost útlumu na pozici ukazatele Volume .................................... 22
7.1.2 Mení charakteristiky BALANCE .................................................... 24
7.1.3 Mení peslechu mezi kanály ............................................................ 26
7.1.4 Mení harmonického zkreslení .......................................................... 27
7.1.5 Mení vstupního odporu .................................................................... 27
7.2 Mení charakteristik obvodu OPA1632 ................................................ 28
7.2.1 Mení Modulové kmitotové charakteristiky .................................... 28
7.2.2 Mení harmonického zkreslení obvodu OPA1632 ............................ 30
7.3 Mení výstupní ásti s obvodem TAS5630 ........................................... 31
7.3.1 Mení Modulové kmitotové charakteristiky obvodu TAS5630 ...... 31
7.3.2 Mení maximálního výstupního výkonu a zkreslení ......................... 32
7.3.3 Mení úinnosti ................................................................................. 33
7.3.4 Mení vstupního odporu zesilovae .................................................. 33
7.3.5 Mení výstupního odporu zesilovae ................................................ 33
7.3.6 Urení initele tlumení zátže ............................................................. 34
7.3.7 Použité mící pístroje ....................................................................... 34






Obr. 1.1 Blokové schéma jednoduchého 4-kanálového zesilovae .................................. 2
Obr. 1.2 Principiální blokové schéma výkonového audio zesilovae pracujícího ve tíd
D (pevzato z [1] ). ......................................................................................... 3
Obr. 2.1  Pouzdro obvodu MAX5486 (Pevzato z [2]). ................................................... 5
Obr. 3.1 64-pinové pouzdro PHD obvodu TAS5630 (Pevzato z [3]). .......................... 10
Obr. 3.2 Simulace úpravy signálu s obvodem OPA1632 provedená v programu Tina-TI
 ...................................................................................................................... 14
Obr. 3.3 Simulace aktivní dolní s propusti obvodem OPA1632 provedená v programu 
Tina-TI ......................................................................................................... 14
Obr. 4.1 Simulace obvodového zapojení s LTC3862 v programu LTspice IV. ............. 18
Obr. 4.2 Spínací signály pro externí tranzistory obvodu LTC3862 (simulace v LTspice 
IV). ............................................................................................................... 19
Obr. 7.1 Graf závislosti útlumu na pozici ukazatele Volume obvodu MAX5486 .......... 24
Obr. 7.2 Graf závislosti útlumu na pozici ukazatele Balance obvodu MAX5486 .......... 26
Obr. 7.3 Graf  Modulové kmitotové charakteristiky zapojení s obvodem OPA1632 ... 29
Obr. 7.4 Graf modulové kmitotové charakteristiky zapojení s obvodem TAS5630 ..... 32
Obr. 8.1 Návrh pístrojové krabice vhodné pro uložení zesilovae ................................ 35
B1.9.1 DPS obvodu MAX5486 pohled TOP, mítko 1:1 ............................................. 47
B1.9.2 DPS obvodu MAX5486 pohled BOTTOM, mítko 1:1 .................................... 47
Obr. 9.3 Fotografie zapojení pro úpravu signálu s obvodem OPA1632 ......................... 58
Obr. 9.4 Fotografie zapojení digitálního potenciometru s obvodem MAX5486 ............ 58
Obr. 9.5 Fotografie zapojení výstupní ásti s obvodem TAS5630 ................................. 59
vii
SEZNAM TABULEK 
Tab. 2.1 Funkce a názvy pin obvodu MAX5486(Pevzato a peloženo z [2]). .............. 5
Tab. 2.2 Pozice hlasitosti útlumu signálu (Pevzato z [2]). .............................................. 6
Tab. 2.3 Nastavení LED diod v režimu hlasitosti (Pevzato[2]). ..................................... 7
Tab. 2.4 Vyvolaná akce v závislosti na délce trvání stisku tlaítka (Pevzato z [2]). ...... 7
Tab. 3.1 Popis pin pouzdra PHD obvodu TAS5630 (Pevzato a peloženo z [3]). ...... 10
Tab. 3.2 Pracovní režimy obvodu TAS5630 a režim vstupního signálu (Pevzato z [3]).
 ...................................................................................................................... 12
Tab 7.1 Závislost útlumu na pozici ukazatele Volume ................................................... 22
Tab 7.2 Závislost útlumu na pozici ukazatele Balance ................................................... 25
Tab 7.3 Peslechy digitálního potenciometru MAX5486 (UIN = 775mV, f = 1 kHz) .... 27
Tab 7.4 Harmonické zkreslení obvodového zapojení MAX5486 .................................. 27
Tab 7.5 Modulová kmitotová charakteristika obvodu s OPA1632 ............................... 28
Tab 7.6 Zesílení vstupního signálu zapojením s obvodem OPA1632 ............................ 30
Tab 7.7 Modulová kmitotová charakteristika výstupní ásti s obvodem TAS5630 ..... 31
Tab 8.1 Seznam souástek pro desku plošného spoje digitálního potenciometru 
s obvodem MAX5486 .................................................................................. 54
Tab 8.2 Seznam souástek pro desku plošného spoje s obvodem OPA1632 ................. 55
Tab 8.3 Seznam souástek pro desku plošného spoje s obvodem TAS5630 ................. 56
Tab 8.4 Seznam dodatených souástek ......................................................................... 57
1ÚVOD 
Tato bakaláská práce se zabývá navržením a konstrukcí autozesilovae pracujícího ve 
tíd D s vhodným korekním pedzesilovaem. Krom zesilova pracujících ve tíd
D dnes mžeme na trhu najít i zesilovae jiné tídy, které jsou používány pro zesílení 
audio signálu v automobilu.  
 Základní tída zesilova pracujících ve tíd A má velmi malé zkreslení 
vstupního audio signálu, jelikož pracuje v lineární ásti pracovní charakteristiky 
tranzistoru. Zárove je teoretická úinnost této tídy velmi malá, tedy nco kolem 50%. 
Asi nejrozšíenjší tída autozesilova je tída AB, která má o nco vetší hodnotu 
zkreslení než-li tída A, ale zárove se její teoretická úinnost pohybuje kolem 78%. 
Zesilovae ve tíd D pak dosahují velmi vysoké úinnosti, která je u nových model
pes 90% a malého zkreslení, které se vyrovná tíd AB. 
Autozesilovae se od zesilova, které používáme nap. v domácnostech 
k zesílení audio signálu televize, rádia nebo jiné hudby liší v nkolika ohledech. 
Autozesilova je napájen pímo z palubní sít automobilu, kde se jedná o stejnosmrné 
naptí 11 - 14,4V z autobaterie i alternátoru vozidla. Z tohoto dvodu je pak nutný jiný 
systém napájení, než je tomu v domácích systémech, které vtšinou pracují na napájení 
230V/50 Hz. Odlišný je pak i systém korekního pedzesilovae, který se stará o úpravu 
signálu pro každý reproduktor zvláš, nebo pro uritou skupinu reproduktor nap. 
zadní reproduktory, pení reproduktory popípad reproduktory jinde umístné 
v automobilu. Jiné jsou i korekce pro rzné druhy reproduktor jako jsou basové 
reproduktory, stedové reproduktory i výškové reproduktory. Proto je nutné pi návrhu 
toto všechno zohlednit a vybrat vhodné integrované obvody a souástky tak, aby 
výsledný produkt co nejvíce vyhovoval daným požadavkm. 
     
21 ZÁKLADNÍ ÁSTI ZESILOVAE  
Na obr. 1.1 je vidt základní blokové schéma 4-kanálového zesilovae, kde vstupním 
signálem je rozumn signál z rádia i jiného zdroje audio signálu. Tento signál vede do 
korekního pedzesilovae, kde je upraven dle daných korekcí a zesílen. Po tomto 
zpracování signálu dojde k jeho zesílení ve výstupní výkonové ásti zesilovae. Poté je 
piveden na výstupní svorky, odkud je signál piveden pímo k reproduktorm, pípadn
prochází ješt aktivní i pasivní vyhybkou, která ze signálu oezává nepotebné 
frekvence. Další ástí zesilovae je napájecí ást, která konvertuje vstupní napájení na 
napájení vhodné pro vnitní obvodové souástky. 
Obr. 1.1 Blokové schéma jednoduchého 4-kanálového zesilovae 
1.1 Korekní pedzesilova
Za korekní pedzesilova mžeme považovat bu integrovaný obvod i skupinu 
obvodových prvk, které mní vlastnosti audio signálu dle našich požadavk.  
V dnešní dob se nejastji používají korekce jako zesílení i potlaení basové 
složky signálu (BASS), stedové složky (MID) a složky pro vyšší frekvence (TREBLE). 
Dále se používá korekce hlasitosti (VOLUME) nebo korekce, která upednostní 
zvukový projev jednoho kanálu a druhý potlaí (BALANCE).    
1.2 Výstupní výkonový zesilova
Výkonový zesilova ve tíd D pracuje na principu zesílení modulovaného signálu, 
který poté projde rekonstrukním filtrem typu dolní propust jak je vidt na Obr 1.2.  
V dnešní dob je vhodné použít integrovaný obvod, kde všechny potebné vci 
jsou integrovány uvnit obvodu, jako ochrany proti pehátí, ochrana výstupního stupn
3zesilovae proti pepólování i zkratu. Tchto obvod je dnes na trhu velké množství od 
každé firmy s rznými parametry. 
Obr. 1.2 Principiální blokové schéma výkonového audio zesilovae pracujícího ve tíd D 
(pevzato z [1] ). 
1.3 Zdroj napájení 
Zdroj napájení je v zesilovai ta ást obvodu, která petváí vstupní naptí na napové 
úrovn potebné pro fungování integrovaných obvod uvnit zesilovae a dalších 
potebných ástí. 
 Tyto napové úrovn se mohou u nkterých integrovaných obvod shodovat, u 
nkterých se zase liší. Proto je nutné ešit napájecí ást zesilovae až jako poslední po 
výbru všech souástek, které budou tento zesilova tvoit. 
 Jelikož se jedná o návrh autozesilovae pak je také nutno poítat s tím, že 
zesilova bude napájen z palubní sít automobilu, což pedstavuje stejnosmrné naptí 
v rozmezí 11 až 14,4 V. Toto rozmezí je dáno nabitím akumulátoru a také dobíjením 
autobaterie pomocí alternátoru vozidla. 
42 KOREKNÍ PEDZESILOVA
2.1 Výbr vhodného obvodu 
Pi výbru vhodného korekního pedzesilovae je nutné se ídit nkolika zásadami. 
Nejdíve je nutné si ujasnit, co od daného obvodu požadujeme za korekce jako nap. 
regulace basových složek signálu (BASS), stedových složek (MID), složek vyšších 
frekvencí (TREBLE) nebo pouze regulaci hlasitosti i upednostování hlasitosti 
jednoho kanálu ped druhým. 
Dále je nezbytné urit, jaké zkreslení od pedzesilovae požadujeme. Je nutné si 
uvdomit, že toto zkreslení by malé, bude dále zesíleno výstupní zesilovaem, který 
obsahuje také urité zkreslení. 
Již delší dobu je na trhu obvod LM1036 od firmy National Semiconductor, který 
obsahuje regulaci BASS, TREBLE , VOLUME, BALANCE. Výrobce udává pijatelné 
harmonické zkreslení 0,06 % a dle doporueného zapojení je možno posoudit, že není 
nikterak složité. 
Pokud ale je vzato v úvahu celkové zapojení autozesilovae ve vozidle, kde se o 
„vytváení“ audio signálu stará autorádio, i jiný podobný pehráva, který již korekce 
BASS, MID, TREBLE, VOLUME má instalované pak by nebylo vhodné je integrovat i 
do tohoto zesilovae. Proto bylo rozhodnuto použít pouze pedzesilova pro úpravu 
hlasitosti. Tyto pedzesilovae jsou nazývány digitální potenciometry. 
Na trhu je tchto obvod nkolik druh, kde každý je jinak ovládán a je jinak 
zapojen. Pro návrh tohoto autozesilovae byl vybrán obvod od firmy MAXIM 
MAX5486. Tento obvod spadá do skupiny digitálních potenciometr a obsahuje 
ovládání hlasitosti VOLUME a také BALANCE. Výhodou a také hlavním dvodem pro 
výbr této souástky je, že ovládání obvodu je provádno pomocí tlaítek a nastavení 
obvodu je signalizováno pticí LED diod, což velice ulehuje návrh zapojení oproti 
jiným obvodm, které je nutno ídit pomocí datové sbrnice I2C i jiných signál.  
   
2.2 Obvod MAX5486 
Základní parametry udávané výrobcem: 
• Ovládání pomocí tlaítek 
• Nízké zkreslení signálu 0,003% THD+N 
• Napájení od 2,7V do 5,5V vi zemi i duální ±2.7V 
• Funkce MUTE, která potlaí vstupní signál o 90 dB 
• Nízký proud v režimu vypnuto: 1uA 
• Rozsah pracovních teplot od -40 do +85 stup Celsia 
52.2.1 Pouzdro obvodu MAX5486 
Obvod se dodává v 24-pinovém pouzdru TSSOP, které je naznaeno na obr. 2.1 
V tabulce Tab. 2.1 je pak uvedena funkce a název každého pinu. 
Obr. 2.1  Pouzdro obvodu MAX5486 (Pevzato z [2]). 
Tab. 2.1 Funkce a názvy pin obvodu MAX5486(Pevzato a peloženo z [2]).  
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2.2.2 Ovládání obvodu MAX5486 
Obvod MAX5486 je ovládán pomocí ty tlaítek, která jak je vidt v Tab. 2.1 jsou 
pojmenována DN/BALR, UP/BALL, MODE, MUTE. Nejdíve zaneme tlaítkem 
MODE, které pepíná mezi volbou úpravy hlasitosti nebo úpravy balance. Tlaítko 
DN/BALR má poté dv funkce: 1. Kdy je zvolen mód hlasitosti, stiskem tlaítka dojde 
ke snížení hlasitosti obou kanál zárove. 2. Pokud je aktivní režim balance pak dojde 
k upednostnní zvuku v pravém kanálu a potlaení zvuku v levém. Tlaítko UP/BALL 
poté funguje, jako opak pedešlého tlaítka kdy ve funkci hlasitosti pidává hlasitost a 
ve funkci balance dojde k upednostnní zvuku levého kanálu ped pravým. Po stisku 
tlaítka MUTE dojde k potlaení vstupního signálu o 90dB.    
  
K zobrazování aktuálního stavu hlasitosti i vyvážení (balance) slouží ptice 
LED diod, které jsou k obvodu pipojeny extern. Toto zobrazování má také dva režimy 
podle toho, který režim je aktivován tlaítkem MODE. V režimu volume má tento 
obvod 32 pozic pro snížení hlasitosti, tyto pozice jsou v Tab. 2.2. V tabulce 2.3 pak 
mžete vidt zmnu v zobrazení LED diod v závislosti na zvolené pozici. V režimu 
vyvážení je aktivní pouze jedna dioda, která udává, zda je signál vyvážen i je 
upednostnn jeden nebo druhý kanál. 












7Tab. 2.3 Nastavení LED diod v režimu hlasitosti (Pevzato[2]). 
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Jelikož pi stisku mechanického tlaítka dochází pi spojování a rozpojování 
kontakt rozkmitání signál je obvod MAX5486 vybaven technologií pro potlaení 
tohoto jevu.  
Pokud dojde k podržení tlaítka DN/BALR nebo UP/BALL v sepnutém stavu 
dojde k rychlejšímu pohybu mezi jednotlivými pozicemi. To je znázornno v tabulce 
2.4. 
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2.2.3 Napájení obvodu MAX5486 
Napájení obvodu MAX5486 je možno ešit dle výrobce dvma zpsoby. První zpsob 
je pivést na pin VDD vstupní naptí v rozsahu od 2,7V do 5,5V a zárove na pin VSS
pivést nulové naptí neboli zem. V tomto zapojení dojde k vnitnímu generovaní BIAS 
naptí, které se objeví jako stejnosmrná složka výstupního signálu. Tuto stejnosmrnou 
složku je poté nutné odstranit pomocí externího kondenzátoru, který se vloží do cesty 
signálu. Druhá možnost je duální napájení kdy se na pin VDD  pivede naptí 2,7V a na 
pin VSS pak -2,7V. Poté dle vzorce (1) bude BIAS naptí rovno nule. 
  		 
           (1) 
8Z dvodu zjednodušení zapojení bylo vybráno napájení vi zemi, kdy pro 
napájení pinu VDD bylo použito 5V a pro VSS 0V tedy zem. Tím se k výstupnímu 
signálu vygeneruje pedptí dle (1) UBIAS = 2,5V, které se odfiltruje pomocí 
kondenzátoru zapojeného do cesty signálu. 
2.2.4 Použití obvodu MAX5486 v zapojení zesilovae 
V píloze  A.1 je obvodové zapojení samostatné ásti pedzesilovae s obvodem 
MAX5486, který se v zapojení 4-kanálového autozesilovae použije 2x a to z dvodu 4 
kanál. 
 Tyto 4 kanály jsou použity pro: Pravý pední reproduktor, levý pední, pravý 
zadní a levý zadní reproduktor. Díky tomuto zapojení bude možné regulovat jak 
hlasitost zadních a pedních reproduktor zvláš tak i jejich vyvážení. Toto povede 
k dobré možnosti nastavení zvuku vzhledem k posluchai. 
  
93 VÝSTUPNÍ VÝKONOVÝ ZESILOVA
3.1 Výbr vhodného obvodu 
Na trhu je dnes nepeberné množství obvod, které zesilují signál ve tíd D, ale 
nejvtší problém nastává pi výbru tahového, který má výstupní výkon alespo 50W. 
Vtšina obvod je stavna tak, že je nutné na výstup obvodu zaadit MOS-FET 
tranzistory, které budou signál dostaten zesilovat. Další vcí je výbr obvodu bu
takového, který pracuje pln ve tíd D, což znamená, že je nutné mu pivádt na vstup 
již digitální signál, nebo vybrat obvod, u kterého je vstupní signál analogový. Jelikož 
signál, který produkuje rádio v automobilu je analogový, pak byl zvolen obvod, který 
vyžaduje analogový signál na vstupu. Tímto obvodem je TAS5630 od firmy Texas 
Instrument. 
 Tento obvod zesiluje 4 kanály a dle výrobce dosahuje zesílení až 600W pi 10% 
THD+N a zapojení do mstku na 1 kanál a 1	 zátž. Obvod disponuje malým 
zkreslením 0,03% pi 1W do 4	. Úinnost je více jak 88% a obsahuje ochrany jako je: 
ochrana proti podptí, pehátí a zkratu.    
3.2 Obvod TAS5630 
Základní parametry udávané výrobcem: 
• Nízké zkreslení 0,03% THD na 1W pi 4 	
• Zesílení vysokých signál až do 80kHz z HD zdroj
• Pomr SNR (signál - šum) vice jak 100dB 
• Celkový výstupní výkon pi 10% THD+N 
 600W MONO – konfigurace PBTL 
 300W na kanál pi STEREO – konfigurace BTL 
 145W na kanál pi 4- kanálovém zapojení 
• Vysoká úinnost výkonového stupn (více jak 88 %) 
3.2.1 Pouzdro obvodu TAS5630 
Obvod TAS5630 se provádí ve dvou provedeních. První je 64-pinové pouzdro 
s oznaením PHD a druhé 44-pinové DKD. Jelikož pi stavb zesilovae bude použito 
64-pinové pouzdro PHD tak bude vnována pozornost pouze tomuto pouzdru. Na 
obrázku 3.1 je umístní a popis pin 64-pinového pouzdra PHD. V tabulce 3.1 potom 
popis tchto pin a jejich význam. 
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Obr. 3.1 64-pinové pouzdro PHD obvodu TAS5630 (Pevzato z [3]). 
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3.2.2 Režimy obvodu TAS5630 
Obvod TAS5630 má nkolik režim ve kterých je schopný pracovat. Tyto režimy se od 
sebe liší zapojením, výstupní konfigurací reproduktor a samozejm výkonem. I když 
je tento obvod 4-kanálový mže pracovat jako 2-kanálový nebo dokonce 1-kanálový, 
tím že se propojí nkolik výstup k sob. Tomuto pepojení se íká zapojení do mstku 
a používá se pro zvýšení výstupního výkonu, který je obvod schopen dodat do 
reproduktoru. 
Pi zmn pracovního režimu obvodu je nutné provést nkteré zmny: je nutné 
nastavit piny M1,M2 a M3 do píslušného režimu dle tabulky 3.2, poté je nutné urit, 
jak bude vypadat vstupní signál. Napíklad pro režim 2xBTL tedy spojení 4 kanál do 
dvou je nutné pivést na vstupy B a D stejné signály jako na vstup A a C, ale otoené o 
180°. O toto otoení se stará obvod s operaním zesilovaem OPA1632. Dále je nutné 
uzpsobit zapojení výstupního filtru a pipojení reproduktor k výstupm zesilovae.  
Tab. 3.2 Pracovní režimy obvodu TAS5630 a režim vstupního signálu (Pevzato z [3]). 
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V katalogovém listu k obvodu TAS5630 [3] lze nalézt tabulky výstupních výkon
pro rzná zapojení zesilovae. Z tchto tabulek je patrné, že pro zapojení kde je 
zesilova využíván jako 4-kanálový, je obvod schopen pi maximálním napájení dodat 
na každý výstup 55W pi zátži 4 	 a 1% THD+N. Tato hodnota by zadání 4x 50W 
vyhovovala, ale problém by patrn nastal pi chlazení obvodu, jelikož by pracoval stále 
naplno. Další vcí, která je nutná vzít v úvahu je pak harmonické zkreslení, které by pi 
plném vytížení zesilovae bylo mnohem vtší než pi nižším vytížení. Kvli tmto 
dvodm bylo rozhodnuto použít v zapojení obvod TAS5630 2x a to tak, že se každý 
obvod zapojí do režimu BTL, tedy do režimu kde se každé dva kanály zapojí do mstku 
a ze ty kanál vzniknou dva s vtším výkonem. 
Tímto zapojení dojde k nárstu výkonu, který však není potebný pro zadaný 
projekt. Snížením napájení tedy snížíme výkon zesilovae na potenou úrove, tedy 60-
90W pokud poítáme s rezervou. V tomto bod tedy máme dostatený výkon pro dva 
kanály, zesilova nepracuje stále naplno, ímž dojde k jeho ochlazení oproti pvodní 
variant a dojde ke snížení celkového harmonického zkreslení. 
Nevýhodou pak je nutnost vytvoit toto zapojení 2x, ímž dojde k prodražení, ale 
za cenu kvalitnjších parametr.  
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3.3 Obvody potebné pro innost TAS5630 
Jak už bylo eeno pi výbru pracovního režimu obvodu TAS5630, je pro jeho innost 
v zapojení 2xBTL potebná úprava vstupního signálu. Tento obvod má 4 vstupní 
signály, pro každý výstup jeden, ale jelikož bude pracovat v mstkovém zapojení je 
nutné vstupní signály B a D otoit o 180°. Pro tento pípad výrobce doporuuje použití 
obvodu OPA1632, jde o pln diferenní operaní zesilova vhodný pro zpracování 
audio signálu. 
 Další obvody jsou spíše pro monitorování a ochranu obvodu. Mezi tyto obvody 
se adí ovládání zapnutí/vypnutí a zobrazení tohoto stavu, napájení digitální a logické 
ásti zesilovae, ovládání ventilátoru pi pehátí a napájecí zdroj pro výstupní ást 
zesilovae, který bude probrán samostatn v kapitole 4. 
3.3.1 Obvod OPA1632 
Základní parametry udávané výrobcem: 
• Vynikající zvuková kvalita 
• Velmi nízké zkreslení: 0,000022% 
• Nízký šum: 1,3nV/
• Vysoká rychlost: 
 Sledovací rychlost: 50V/µs 
 Šíka pásma: 180MHz 
• Pln diferenní architektura  
• Velký rozsah vstupního napájení: ±2,5V do ±16V 
V píloze [A.2] lze vidt zapojení obvodu OPA1632 [4] doporuené výrobcem 
k zapojení s TAS5630[5]. Tato ást obvodu má za úkol pevést pivádný signál na dva 
signály, kdy jeden je otoený o 180° oproti pvodním. Další funkcí tohoto zapojení je 
pasivní filtr 1. ádu typu horní propust s mezní frekvencí 1,6Hz, který odstraní všechny 
nepotebné nižší frekvence a také odstraní pípadnou stejnosmrnou složku signálu. 
Dále zapojení obsahuje aktivní dolní propust 2. ádu s mezní frekvencí na 80kHz. 
V tomto zapojení dojde k pidání stejnosmrné složky k signálu kvli 
zjednodušení napájení OPA1632. Díky této úprav signálu není poteba napájet 
operaní zesilova duáln, ale postaí napájení 12V vi zemi. Na obrázku 3.2 lze vidt 
simulaci úpravy signálu v asové oblasti obvodem OPA1632. Na obrázku 3.3 je pak 
vidt simulace aktivní dolní propusti v zapojení s tímto obvodem. 
  
Obr. 3.2 Simulace úpravy signálu s obvodem OPA1632 provedená
Obr. 3.3 Simulace aktivní dolní
14
 v programu Tina
 s propusti obvodem OPA1632 provedená v
-TI  
 programu Tina-TI 
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3.3.2 Ostatní dopl	ková zapojení obvodu TAS5630 
Obvod pro ovládání zapnutí nebo vypnutí je jednoduché zapojení, které pomocí 
unipolárního tranzistoru spíná signál RESET, který je vstupním signálem obvodu 
TAS5630 a udává, zda je obvod zapnut nebo vypnut. Toto zapojení se nachází v píloze 
[A.3]. 
Dalším doplkovým obvodem zobrazeným v píloze [A.4] je zapojení jehož 
funkcí je zobrazení stavu obvodu. Vstupními signály jsou zde signál SD – vypnuto a 
READY – pipraveno. Tyto stavy jsou zobrazeny pomocí dvojice LED diod spínaných 
pomocí tranzistor. 
Obvod v píloze [A.5] slouží k sepnutí ventilátor pomocí signálu OTW1, který 
generuje obvod TAS5630 pi pekroení teploty 100°C. Obvod TAS5630 generuje také 
druhý signál OTW2, u kterého dojde k sepnutí pi pekroení teploty 125°C. 
Posledním zapojením [A.6] je 12V lineární regulátor s obvodem LM317, který 
se stará o napájení digitální a logické ásti obvodu TAS5630 a pilehlých obvod i 
obvodových zapojení. 
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4 ZDROJ NAPÁJENÍ 
4.1 Výbr vhodného obvodu 
Jelikož u obvodu TAS5630 je nutné napájet výstupní ást obvodu naptím v rozsahu 
20-50V, ale vstupní naptí z autobaterie je pouze 14,4V, bylo rozhodnuto o použití 
zvyšujícího DC-DC mnie. Pi daných výkonech zesilovae je patrné, že proud tekoucí 
do výkonové ásti zesilovae nebude malý, proto je vhodné použít zvyšující DC-DC 
mni s externími spínacími tranzistory. Tchto druh obvod je na trhu nemalé 
množství. 
 Pro úely použití v zesilovai byl vybrán obvod LTC3862 [5] od firmy Linear 
Technology. Tento obvod obsahuje dva ídící výstupy pro externí MOSFET tranzistory 
a je schopen pracovat až 12-ti fázov, tedy použít 6 obvod, které se spojí v jeden zdroj. 
Díky tomuto spojení je možné rozdlit celkovou energie zdroje na nkolik komponent a 
tím výrazn snížit zahívání souástek.    
4.2 Obvod LTC3862 
Základní parametry udávané výrobcem: 
• Velký rozsah vstupního naptí : 4V až 36V 
• Fixní pracovní frekvence 
• 5V ízení logiky MOSFET
• Maximální pracovní cyklus až 96% 
• Programování pracovní frekvence pomocí externího rezistoru 
4.2.1 Návrh zvyšujícího DC-DC mnie pomocí obvodu LTC3862 
Jak je patrné z katalogového listu obvodu TAS5630 [3] pro výstupní výkon 2 x 100W 
(jedná se o maximální výkon, který je schopen obvod dodat jen po velmi krátkou dobu) 
je potebné napájecí naptí 30V. Zdroj je navržen vždy pouze pro jeden kanál 
zesilovae a dle návrhu by ml být schopen dodat proud 5A. Tímto rozdlením, kdy 
každý kanál zesilovae má svj vlastní zdroj, docílíme lepší kvality reprodukce, jelikož 
každá ást zesilovae bude mít dostatek vlastní energie pi špikovém výkonu. 
Zadané parametry: 
• Vstupní naptí (MAX) : 14,4V    (VIN(MAX)) 
• Vstupní naptí (MIN) : 11V   (VIN(MIN)) 
• Výstupní naptí : 30V   (V0) 
• Výstupní Proud : 5A   (I0(MAX)) 
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Pracovní frekvence (viz. [5]): 
Byla zvolena fOSC = 300kHz 
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Minimální doba sepnutí (viz. [5]): 
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Výpoet cívky (viz. [5]): 
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Kde:        n…………. udává poet fází 
   x…………. udává ást energie na cívce 
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Spínací proud (viz. [5]): 
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Výpoet špikového proudu diodou (viz. [5]): 
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Výpoet dlie pro kontrolu výstupního naptí (viz. [5]): 
R1 zvolen 5k
 poté dle : 
b  6%b 5 6 
 1c1d                                                                                                (13) 
R2 = 117,65k

4.3 Zapojení obvodu LTC3862 
V píloze A.7 lze vidt zapojení zvyšujícího DC-DC mnie dle vypotených 
parametr. Na obrázku 4.1 je provedena simulace tohoto obvodu v simulaním 
programu LTspice IV od firmy Linear Technology. Na tomto grafu lze vidt nábh 
výstupního naptí v závislosti na ase a také impulzy pro spínání tranzistoru 1. Na 
obrázku 4.2 je potom vidt dvou-fázová práce obvodu, kdy dochází ke stídání spínání 
tranzistor. 
Obr. 4.1 Simulace obvodového zapojení s LTC3862 v programu LTspice IV. 
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Obr. 4.2 Spínací signály pro externí tranzistory obvodu LTC3862 (simulace v LTspice IV). 
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5 NÁVRH DESEK PLOŠNÝCH SPOJ
Všechny zde uvedené desky plošných spoj byly vytvoeny v programu EAGLE 5.0.0. 
V píloze B jsou uvedeny všechny desky plošných spoj. V píloze C jsou uvedeny 
osazovací plány a v píloze D poté seznamy souástek použité pi osazování desek 
plošných spoj. 
5.1 Deska plošného spoje s obvodem MAX5486 
Deska digitálního potenciometru s obvodem MAX5486  byla provedena jako 
oboustranná s prokovením a rozmry: 57 x 80 mm. Souástky jsou umístny pouze na 
jednu stranu DPS a ve vtšin pípad je použita velikost odpor a kondenzátor 0805. 
Místo všech ovládacích prvk byly na DPS umístny konektory, díky kterým 
bude možno vytvoení ovládacího panelu a jeho umístní na obalu zaízení. Tento 
ovládací panel bude poté nutno pomocí propojovacích vodi pipojit ke konektorm na 
DPS s obvodem MAX5486. 
Na DPS se nacházejí dva stabilizátory L78M05 v provedení DPAK pro 
stabilizaci napájení potebnou pro dva obvody MAX5486. Obvod oznaený IC1 musí 
být neustále pipojený k napájecímu naptí z dvodu zapamatovaní pozice digitálního 
potenciometru (tedy jeho nastavenému útlumu).  
Oboustranná deska plošného spoje pro obvod MAX5486 je uvedena v píloze 
B1. V píloze C1 je pak uveden osazovací plán a v píloze D1 seznam souástek 
potebný pro sestavení obvodu. 
Pi osazování nejdíve zapájíme nejmenší prvky SMD tedy odpory 0805 a 
kondenzátory 0805. Poté zapájíme elektrolytické kondenzátory, stabilizátory a 
konektory. Integrované obvody MAX5486 pájíme až jako poslední, aby z dvodu 
pehátí nedošlo k poškození vnitní struktury obvodu. 
5.2 Deska plošného spoje s obvodem OPA1632 
Deska pro nutnou úpravu signálu pro TAS5630 s obvodem OPA1632 byla navržena 
jako oboustranná s prokovením a rozmry 78,5 x 71 mm. 
Souástky jsou umístny na jedné stran, krom dvou keramických kondenzátor
velikosti 0805 a hodnot 100nF. Tyto kondenzátory slouží k filtraci napájecího naptí, a 
proto jsou uloženy na stran bottom desky plošného spoje, co nejblíže napájecím 
kontaktm.    
Oboustranná deska plošného spoje s obvodem OPA1632 je uvedena v píloze 
B2. V píloze C2 je pak uveden osazovací plán a v píloze D2 seznam souástek 
potebný pro sestavení obvodu. 
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5.3 Deska plošného spoje s obvodem TAS5630 
Deska výstupní ásti zesilovae realizovaná pomocí obvodu TAS5630 byla navržena 
jako oboustranná s prokovením o rozmrech 172 x 235 mm. 
Vtšina souástek byla navržena na stranu TOP, krom 4 keramických kondenzátor
velikosti 0805 a kapacit 33nF, které byly navrženy na stranu BOTTOM z dvodu 
nutnosti co nejbližšího kontaktu s konektory obvodu TAS5630. 
Oboustranná deska plošného spoje pro osazení obvodem TAS5630 je uvedena 
v píloze B3. Osazovací plán pro tuto desku se nachází v píloze C3, seznam souástek 
potebných pro osazení této desky pak v píloze D3. 
Pi sestavování a osazování desky plošného spoje pro obvod TAS5630 bude 
nejprve nutno navinout cívky L1 – L4 (7uH / 5A). Pro tyto úely budeme potebovat 
jádro s malým THD+N, pi výrob této práce byl použit železoprachový toroid prmru 
23,9 / 14,2 mm a šíe 7,9mm oznaovaný jako T 94-2. Na tento toroid je poté navinut 
lakovaný mdný drát o prmru 1mm a 33 závitech. 
Pi pájení postupujeme jako u pedchozích zapojení. Nejdíve zapájíme nejmenší 
souástky, tedy odpory 0805 a kondenzátory 0805, a poté cívky, elektrolytické 
kondenzátory, stabilizátory, konektory a až jako poslední zapájíme integrovaný obvod 
TAS5630. Pi pájení diod LED 0805 je dobré si dát pozor na polaritu diody, která není 
dobe viditelná u takto malé souástky. 
6 OŽIVENÍ ZAPOJENÍ 
Po osazení desek plošných spoj souástkami, nejdíve ovíme správnost zapojení a 
umístní všech dležitých prvk na DPS. Dále zkontrolujeme, zda nedošlo pi pájení 
souástek nkde ke zkratu, zvlášt pak u výkonové ásti, kde by pi zkratu mohlo dojít 
ke zniení souástek. Na obvod koncového zesilovae TAS5630 bude nutné umístit 
dostatený chladi.  
Desky plošných spoj s obvody MAX5486 a OPA1632 po kontrole správnosti zapojení 
nemusíme oživovat.     
6.1 Oživení zapojení s obvody MAX5486 a OPA1632 
Jelikož se nejedná o zapojení s výkonnou ástí pak není nutné zapojení oživovat, proto 
po kontrole zapojení bylo pipojeno napájení na jednotlivá zapojení, byl zmen jejich 
proudový odbr a poté charakteristiky a hodnoty potebné pro porovnání s hodnotami 







 U obvodového zapojení s obvodem MAX5486 nelze celkový odbr zapojení 
porovnávat s hodnotami udávanými výrobcem, jelikož se v celkovém obvodu nachází 
12 LED diod, jejichž sepnutí má velký vliv na hodnotu celkového odbru vi obvodu 
MAX5486, kde výrobce udává odbr 1,4 mA pro analogovou ást obvodu a 200 uA pro 
digitální ást obvodu. 
6.2 Oživení zapojení koncového stupn s obvodem 
TAS5630 
K výstupním svorkám zapojení pipojíme 4
 reproduktor a napájecí naptí pro digitální 
ást zapojení (14V). Poté stiskneme tlaítko RESET a  pipojíme napájení výstupní ásti 
zapojení ( 25V ). Obvod TAS5630 obsahuje ochranu ped nkolika zpsoby zniení, 
proto pokud by došlo k njaké chyb, dojde k rozsvícení urité diody a obvod se sám 
resetuje. Pokud nedošlo k žádné závad, zelená dioda indikující stav READY by se 
mla rozsvítit. 
Na vstupní svorky pipojíme signál z generátoru o co nejmenší amplitud. Vstupní 
signál je nutno pipojit pes zapojení s obvodem OPA1632. Poté co budeme pomalu 
zvtšovat amplitudu vstupního signálu, ml by se z reproduktoru zaít ozývat zvuk.  
7 MENÍ CHARAKTERISTIK ZAPOJENÍ 
7.1 Mení charakteristik obvodu MAX5486 
7.1.1 Závislost útlumu na pozici ukazatele Volume 
Nejdíve bylo zmeno zesílení daného zapojení a to pi UIN = 1V a f = 1kHz , které je 
Au = 2,02 . Proto se v tabulce Tab.7.1 bere útlum vi tomuto zesílení, aby byly možné 
porovnávat hodnoty, které udává výrobce.  
Tab 7.1 Závislost útlumu na pozici ukazatele Volume  
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Jak je z tabulky patrné poet krok (pozic ukazatele Volume) udávaný výrobcem 
souhlasí se zmeným potem 32 krok. 
Výrobce dále udává, že rozdíl jednotlivých krok je od sebe 2 dB, na obrázku 7.1 
je pak vidt rozdíl mezi hodnotami namenými a hodnotami, které udává výrobce. Na 
této charakteristice je patrné, že útlum mezi jednotlivými kroky není vždy pesn 2dB. 
Toto mže být zpsobeno chybou mení zvlášt ke konci dané charakteristiky, kde již 
nebylo možno pesn odeítat hodnoty výstupního naptí. 
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Na pozici 32, kde výrobce udává útlum 90 dB, nebylo možno zmit pesný útlum. 
Obr. 7.1 Graf závislosti útlumu na pozici ukazatele Volume obvodu MAX5486 
7.1.2 Mení charakteristiky BALANCE 
Obvod MAX5486 obsahuje jako digitální potenciometr regulaci Balanc. Charakteristika 
je mena tak, že na oba vstupní kanály je piveden stejný vstupní signál UIN = 1V           
f = 1kHz a pozice Volume je nastavena na 0 tedy na útlum 0dB. Poté budeme pidávat 
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Jak je vidt v tabulce 7.2 je Balance ešen jako utlumování jednoho z kanál vi 
pvodní hodnot.   
Jedná se zde opt o 32 krok, kde každý krok znamená útlum o 2 dB vi pvodní 
hodnot výstupního signálu. Krok 32 je pak oznaován jako MUTE tedy útlum 90 dB. 
Na obr 7.2 pak lze vidt, že pi posouvání Balance smrem doleva dochází 
k útlumu pouze pravého kanálu a levý kanál je ponechán na pvodní úrovni. 
 Obr. 7.2 Graf závislosti útlumu na pozici ukazatele Balance obvodu MAX5486 
7.1.3 Mení peslechu mezi kanály 
Mení peslechu se provádí tak, že se pivede signál z generátoru f = 1 kHz a            
UIN  = 0,775V na jeden vybraný vstup a poté míme výstupní naptí na druhém 
výstupním kanálu. Toto mení je provádno bez zásahu korekcí, tedy pozice ukazatele 
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7.1.4 Mení harmonického zkreslení  
Mení bylo provádno pi vstupním signálu UIN = 1V , f = 1kHz. Na výstup obvodu 
byl pipojen nízkofrekvenní milivoltmetr. 




7.1.5 Mení vstupního odporu 
Pi mení vstupního odporu se mezi pívod od generátoru vloží cejchovaný odpor, 
který se nastaví na hodnotu 0
. Generátorem nastavíme výstupní naptí na hodnotu 
UOUT = 300mV, poté zvyšujeme cejchovaný odpor do doby, kdy výstupní naptí klesne 
na polovinu tedy UOUT = 150mV. Vstupní odpor pak pímo odeteme na cejchovaném 
odporu. 
Vstupní odpor  RVST L = 41k

Vstupní odpor  RVST P = 41k
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7.2 Mení charakteristik obvodu OPA1632 
7.2.1 Mení Modulové kmitotové charakteristiky 
Obvodové zapojení s integrovaným obvodem OPA1632 slouží pro úpravu signálu pro 
obvod TAS5630. 
 Zárove je však obvod zapojen jako pásmová propust s fm1 = 1,6Hz a fm2 = 
80kHz. Horní propust s mezní frekvencí 1,6 Hz je realizována jako pasivní filtr   1. 
ádu. Dolní propust s mezní frekvencí 80 kHz je poté realizována jako aktivní filtr    2. 
ádu. 
Pi prvním spuštní mlo celé toto zapojení odbr 27,9mA, což pibližn
odpovídá pedpokladm založených na údajích výrobc souástek použitých na 
zapojení.  
Tab 7.5 Modulová kmitotová charakteristika obvodu s OPA1632 
;[=:\ [\ #[\ )#[I\ )#[(\
BV?  BVB7 BVB7 I%?VA<
  BVB@ BVB@ I%VA7
4  BV< BV< I7V77
9  V% V% V<<
<  V79 V79 4V%4
@  V? V? 7V<
B  V@7 V@7 9V4B
9  %VB% %VB% <V
%B  %V% %V% <V94
4B  %V%% %V%% <VA4
9B  %V%@ %V%@ ?V<
BB  %V4% %V4% ?V4
BBB  %V4% %V4% ?V4
9BBB  %V4% %V4% ?V4
BBBB  %V4% %V4% ?V4
9BBB  %V4 %V4 ?V%4
@BBB  %V%@ %V%@ ?V<
%BBBB  %V%< %V%< ?VB@
%9BBB  %V%% %V%% <VA4
4BBBB  %V% %V% <V@9
7BBBB  %V %V <V77
9BBBB  % % <VB%
<BBBB  V@@ V@@ 9V7@
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;[=:\ [\ #[\ )#[I\ )#[(\
?BBBB  V?7 V?7 7V@
@BBBB  V<7 V<7 7V4B
ABBBB  V97 V97 4V?9
BBBBB  V7% V7% 4VB9
9BBBB    BVBB
%BBBBB  BV<4< BV<4< I4VA4
%9BBBB  BV79< BV79< I<V@%
4BBBBB  BV47 BV47 IAV4?
Píklad výpotu: 
Je   pqr 
m,
#  4m4Q       (17) 
Jefghi  4 5 jkl pqr !  4 5 jkl 
m,
# !  nDm&$gh  (18)






















Na grafu modulové kmitotové charakteristiky je patrné, že se jedná o pásmovou 
propust. V grafu je oznaeno pásmo poklesu o 3dB vi maximální úrovni.  
Odetením hodnot byly ureny mezní kmitoty a to fm1 = 7 Hz a fm2 = 80kHz ze 
kterých je patrné, že mezní kmitoet horní propusti se od navrhnutých 1,6 Hz liší. To je 
pravdpodobn zpsobeno nízkým ádem filtru, který je pasivní a dále záleží na 
pesnosti montovaných souástek. 
Z tchto mezních kmitot pak lze urit šíku pásma tedy B = 79,993 kHz 
Dále byla urena strmost filtru, kde u filtru horní propusti se jedná o strmost  
19,64dB/dek a u filtru dolní propusti se jedná o 25dB/dek. 
Zesílení daného zapojení bylo meno pro nkolik amplitud vstupního signálu. 









Je   pqr 
<m"<
#  m%       (19) 
7.2.2 Mení harmonického zkreslení obvodu OPA1632 
Mení bylo provádno pi vstupním signálu UIN = 1V , f = 1kHz. Na výstup obvodu 
byl pipojen nízkofrekvenní milivoltmetr. 
Harmonické zkreslení: THD+N = 0,019%  
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7.3 Mení výstupní ásti s obvodem TAS5630 
Pro mení výstupní ásti s obvodem TAS5630 je nutné do cesty signálu zaadit 
zapojení pro úpravu signálu s obvodem OPA1632 Tento obvod je zde nutný jelikož 
zapojení s obvodem TAS5630 je koncipováno jako BTL tudíž je nutný diferenní vstup 
signálu. Z tohoto dvodu budou nkteré charakteristiky ovlivnny touto skuteností. 
7.3.1 Mení Modulové kmitotové charakteristiky obvodu TAS5630 
Modulová kmitotová charakteristika je mena pi UIN  = 100mV, tedy vstup obvodu 
TAS5630. 
























Jefghi  4 5 jkl  ^c^!  4 5 jkl 
#m#
m# !  6mgh   (20) 
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Obr. 7.4 Graf modulové kmitotové charakteristiky zapojení s obvodem TAS5630 
Na grafu modulové kmitotové charakteristiky lze vidt, že dochází k útlumu o 
3dB na frekvenci 80kHz což je zpsobeno zapojením pro úpravu signálu s obvodem 
OPA1632, který je umístn mezi generátor a mený pípravek. 
Zesílení v pímé ásti charakteristiky se pohybuje kolem hodnoty 22,8dB což se 
pibližn shoduje s hodnotou udávanou výrobcem 23dB. 
7.3.2 Mení maximálního výstupního výkonu a zkreslení 
Maximální výstupní výkon se mí tak, že pozorujeme výstupní naptí na 
osciloskopu a postupn zvyšujeme vstupní amplitudu signálu f = 1kHz, dokud nedojde 
ke zkreslení tvaru výstupního signálu na osciloskopu. 
Toto mení v tomto ohledu nebylo možno splnit z nkolika dvod: 
1. Maximální výstupní výkon jednoho kanálu zesilovae v tomto zapojení dle 
výrobce s dostateným napájením dosahuje 300W pi THD+N = 10% a 
zátži 4
. Pi mení však jako výstupní zátž byl použit reproduktor s 
výkonem 150W / 4
. Proto nebylo možné dosáhnutí maximálního výkonu 
zesilovae. 
2. Výstupní svorky pro pipojení reproduktoru jsou koncipovány jako 
plovoucí tudíž neobsahují referenní zem. Z tohoto dvodu nebylo možné 



















Proto bylo možné zmit pouze aktuální výstupní výkon nastavený dle napájení a 
to tak, že pomocí stídavého voltmetru bylo zmeno výstupní naptí. 
UOUT = 17,22 V 






,  DQm6%u        (21) 
Výstupní výkon P = 74,13W pi zátži 4

7.3.3 Mení úinnosti 
Úinnost lze stanovit jako pomr výstupního výkonu zesilovae k jeho píkonu. 
v   [[wTr 
[
^5(
 P,m#"<I5"m<  .6'      (22) 
Vstupní naptí = 26 V 
Vstupní proud = 3,52A 
Úinnost v  .6'což je mén než udává výrobce tedy 85%. 
7.3.4 Mení vstupního odporu zesilovae 
Z dvodu diferenního vstupu zesilovae bylo nutno vložit mezi nízkofrekvenní 
generátor a pípravek do série dva cejchované odpory, každý do jedné vtve. Pi 
nastavené hodnot 0
 na obou z nich bylo nastaveno zvolené výstupní naptí UOUT = 
1V. Poté stejným zvyšováním cejchovaných odpor bylo výstupní naptí sníženo na 
polovinu. Mení bylo provádno na frekvenci 1kHz. 
Vstupní odpor RIN = 32k

7.3.5 Mení výstupního odporu zesilovae 
Mení výstupního odporu se provádí tak, že se pi zátži 4
 co nejpesnji zmí 
výstupní naptí UOUT  = 12,3 V. Pak se pepne zátž do stavu Rz =  a opt se zmí 
výstupní naptí UOUT2 =12,76 V. 
/xyz  /{ 5^pqrc^pqr^pqr  Q 5
#<mPI#<m"
#<m" 0,149 	     (23) 
Výstupní odpor = 0,149	
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7.3.6 Urení initele tlumení zátže 
initel tlumení je roven  
   1t1|x}~ 
,
m#,7  $m.Q                                                                         (24) 
initel tlumení = 26,84 což je pibližn stejné jako udává výrobce D = 27. 
7.3.7 Použité mící pístroje 
Generátor Agilent 33220A 
 Digitální osciloskop Tektronix 
 Nízkofrekvenní milivoltmetr Grundig MV100 
 Multimetr UNI-T T-70 
Multimetr UNI-T T-30D 
Regulovatelný zdroj Tesla  
Cejchovaný promnný odpor 100k	
Zátž 4	 reproduktor 150W 
8 NÁVRH ULOŽENÍ ÁSTÍ ZESILOVAE 
Jelikož nebyla nalezena vhodná pístrojová krabice, bylo nutno tuto krabici vyrobit.
Na obr 8.1 je zakreslen jednoduchý plán pro vytvoení pístrojové krabice vhodné 
pro uložení komponent zesilovae. Pístrojová krabice byla vytvoena z pozinkovaného 
plechu a poté lakována ernou lesklou barvou.  
Horní strana lze samostatn odšroubovat pro lepší instalaci komponent do krabice. 
V této horní desce se také nacházejí dva otvory pro umístní ventilátor, které jsou 
ovládány jednotkou TAS5630.  
Ovládací panel obvodu MAX5486 bude taktéž vyveden na horní stranu pístrojové 
krabice 
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Obr. 8.1 Návrh pístrojové krabice vhodné pro uložení zesilovae 
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9 ZÁVR 
Tématem této bakaláské práce bylo navrhnout a sestavit tykanálový spínaný 
zesilova pro použití v automobilu s korekním pedzesilovaem a minimálním 
výstupním výkonem 4 x 50W 
Teoretická ást:    
ešení tohoto návrhu bylo rozdleno na nkolik stup dle blokového schématu 
zesilovae. 
Nejdíve byl navržen digitální potenciometr pomocí obvodu MAX5486, který 
upravuje hlasitost a vyvážení vstupního signálu. Obvodová ást s tímto zapojením je 
v konstrukci autozesilovae použita 2x a to pro pední a zadní reproduktory.  
Další ást zesilovae tvoí pasivní horní propust, která odstrauje nepotebné 
nízké frekvence a dále aktivní dolní propust s pln diferenním operaním zesilovaem 
OPA1632. Tento operaní zesilova vytváí dvojici signál potebnou pro správnou 
funkci výkonového stupn zesilovae, který tvoí dva obvody TAS5630, kde vždy dva 
kanály jsou zapojeny do mstku pro získání vtšího výkonu.  
Poslední ást zapojení tvoí sestava zdroj pro výkonový stupe obvodu 
TAS5630. Tyto zdroje pracují jako zvyšující DC/DC mni, ízený obvodem LTC3862. 
Pro návrh desek plošných spoj byl vybrán program Eagle. Deska pro digitální 
potenciometr, úpravu signálu a výkonovou ást byla navržena jako oboustranná 
s prokovením. 
Kvli uložení zesilovae pak byla navržena pístrojová krabice, která je popsána 
v kapitole 8 a vyfocena v píloze E1. 
Praktická ást: 
Nejdíve došlo k vytvoení desek plošných spoj dle návrhu v díln
VUT. Osazení souástek na desky plošných spoj a poté sestavení jednotlivých ástí 
zesilovae krom zdrojové ásti, která z asových dvod nebyla sestavena pouze 
navržena v programu LTspice IV. 
 Dále byla provedena kontrola jednotlivých zapojení a postupné oživení 
jednotlivých ástí a promení potebných charakteristik pro porovnání s údaji výrobce. 
Mení zapojení digitálního potenciometru s obvodem MAX5486. 
Nejdíve byla zmena charakteristika závislosti útlumu na pozici ukazatele 
Volume, kde lze z Obr.7.1 pozorovat tém lineární charakteristiku , která se od 
charakteristiky udávané výrobcem liší pouze o desetiny dB. Ke konci charakteristiky lze 
pak pozorovat vtší odchylka, která byla zpsobena pesností mení. 
Dále byla zmena charakteristika závislosti útlumu na pozici ukazatele Balance, 
která udává, jak se zmní útlum jednoho z kanál vi druhému pi zmnách pozice 
ukazatele Balance. Jak je vidt na Obr.7.2 pi posouvání Balance smrem vlevo dochází 
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k postupnému útlum pravého kanálu se stejným krokem 2 dB jako je tomu pi zmn
ukazatele Volume, s tím rozdílem, že zde dochází k útlumu pouze jednoho z kanál. 
Pi mení peslechu mezi kanály se hodnota pohybuje od -77,96dB po -68,54 
dB u peslechu z levého kanálu do pravého a od -77,36 dB po -68,59 dB u peslechu 
z pravého kanálu do levého. Tyto hodnoty velmi výrazn nesouhlasí s udávanou 
hodnotou výrobce 100dB. Pravdpodobnou píinnou je návrh desky plošného spoje 
kdy by bylo vhodné od sebe jednotlivé kanály více oddlit, nejlépe nulovým 
potenciálem. 
Harmonické zkreslení THD+N zmené pro pravý kanál bylo 0,083 % a pro levý 
pak 0,072 % což se také liší od hodnoty 0,003% udávané výrobcem. Výrobce však již 
neuvádí, zda tato hodnota byla namena v uritém zapojení nebo zda-li se jedna o 
zkreslení pouze samotné vnitní struktury ipu. V tomto pípad by pak na celkovou 
hodnotu zkreslení mely vliv i další souástky umístné do zapojení s obvodem 
MAX5486.    
Výsledek mení vstupního odporu pro oba kanály je 41k	, výrobce pak udává 
42k	. 
Mení obvodového zapojení pro úpravu signálu s obvodem OPA1632 
U tohoto zapojení byla nejdíve zmena modulová kmitotová charakteristika, 
která mla dle návrhu odpovídat pásmové propusti s dolním mezním kmitotem na    
1,6 Hz a horním mezním kmitotem 80kHz. Na Obr.7.3 pak lze vidt, že dolní mezní 
kmitoet se posunul na hodnotu 7 Hz, což mže být zpsobeno výbrem souástek, 
které jsou v urité toleranci. Horní mezní kmitoet byl namen stejný jako dle návrhu 
tedy 80kHz.  
Zmená šíka pásma je pak rovna B = 79,993kHz. 
Dále pak byla zmena strmost jednotlivých filtr, kde pasivní filtr horní 
propusti 1. ádu má strmost 19,64dB/dek a aktivní filtr dolní propusti 2. ádu má strmost 
25dB/dek. 
Zesílení vstupního signálu obvodem OPA1632 se pak pohybuje od Au = 2,4 po 
Au = 2,31 dle vstupního naptí. 
Harmonické zkreslení THD+N zapojení s obvodem OPA1632 bylo 0,019% což 
je také rozdílné od výrobcem udávané hodnoty 0,000022 %. Zde je však nutno brát v 
úvahu celé zapojení obvodu, kde se nachází také pasivní filtr a další prvky, které 
výsledné harmonické zkreslení výrazn ovlivují. Proto zde nelze porovnávat hodnotu 
udávanou výrobcem pro jednotlivý ip a hodnotu zmenou na ásti zapojení. 
Mení výstupní ásti s obvodem TAS5630
 V této ásti mení bylo nutno použít zapojení pro úpravu signálu s obvodem 
OPA1632 mezi výstup generátoru a vstup do obvodu TAS5630 a to z dvodu, že obvod 
TAS5630 obsahuje diferenní vstupy. 
  
38
Nejdíve byla zmena modulová kmitotová charakteristika, která je vidt na 
Obr.7.4. K této charakteristice je nutno dodat, že se nejedná o charakteristiku 
samotného obvodu TAS5630, jelikož jak bylo napsáno, je zde na vstupu obvod 
s OPA1632, který obsahuje pásmovou propust. Z tohoto dvodu lze vidt pokles 
charakteristiky v okolí mezního horního kmitotu zapojení s OPA1632 tedy fm = 
80kHz. 
Zesílení v neutlumené ásti charakteristiky se pak pohybuje kolem hodnoty 
22,8dB, což je pibližn totožné jako udávaných 23dB od výrobce. 
Jak již bylo napsáno, v kapitole 7.3.2, u tohoto zapojení nebylo možno zmit 
maximální výstupní výkon a zkreslení výstupní ásti. A to z dvod maximálního 
výstupního výkonu udávaného výrobcem pi dostateném napájení. Jelikož pak je 
kladná a záporná výstupní svorka pro reproduktor plovoucí (nejedná se o referenní 
zem) nebylo možné k tmto svorkám pipojit osciloskop pro mení limitace i 
nízkofrekvenní milivoltmetr pro mení zkreslení.  
Výstupní výkon pi napájení výstupní ásti zesilovae UIN = 26V pak byl 
74,13W pi zátži 4	
Ze vstupního naptí, proudu a výstupního výkonu pak byla stanovena úinnost 
zesilovae  = 81% což je nižší hodnota než jakou udává výrobce tedy 85%. 
Vstupní odpor zesilovae pak byl zmen RIN = 32k	 a výstupní odpor        
ROUT = 0,149	. 
initel tlumení zátže byl zmen D = 26,84 což je pibližn stejné jako 27 
udávaných výrobcem. 
   
Zdrojová ást
 Z asových dvod nebyla zhotovena realizace zdrojové ásti, která zstala 
pouze ve fázi návrhu a poítaové simulace.  
  
 Z tohoto dvodu je hotova pouze signálová a zesilovací ást autozesilovae 
spínané koncepce s minimálním výkonem 4 x 50 W u které je možno konstatovat, že 
vtšina parametr se alespo pibližuje parametrm zadaných výrobcem. U parametr
zkreslení THD+N, které se s výrobci neshodují, je nutné podotknout, že výrobci udávají 
hodnoty pouze pro samostatné ipy a ne kompletní zapojení, které zde byla mena. 
Tyto hodnoty by pak bylo možno zlepšit pípadnou úpravou desek plošných spoj i 
výmnou nkterých souástek za kvalitnjší.  
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 digitálního potenciometru s obvodem 
A.2 Schéma zapojení obvodu
obvodem OPA1632
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pro úpravu signálu s  
A.3 Dopl	kové obvody TAS5630 





A.5 Dopl	kové obvody TAS5630 –regulace ventilátoru 
A.6 Dopl	kové obvody TAS5630 –12V lineární regulátor 
A.7 Zapojení obvodu TAS5630 
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(pevzato z [3])
A.8 Schéma zapojení DC
46
-DC mnie s obvodem LTC3862
B DESKY PLOŠNÝCH SPOJ
B.1 Deska plošného spoje digitálního
MAX5486
B1.9.1 DPS obvodu MAX5486 pohled TOP, m





BOTTOM, mítko 1:1 
B.2 Deska plošného spoje pro úpravu signálu s
OPA1632
B2.1 DPS s obvodem OPA1632
B2.2 DPS s obvodem OPA1632
48
 pohled TOP, mítko 1:1 
 pohled BOTTOM, mítko 1:1 
 obvodem 
49
B.3 Deska plošného spoje výstupní ásti s obvodem 
TAS5630 
B3.1 DPS výstupní ásti s obvodem TAS5630 pohled TOP, obrázek není v mítku.   
50
B3.2 DPS výstupní ásti s obvodem TAS5630 pohled BOTTOM, není v mítku 
51
C OSAZOVACÍ PLÁNY 
C.1 Osazovací plán desky elektronického potenciometru 
MAX5486 
C1.1 Osazovací plán desky obvodu MAX5486 pohled TOP, bez mítka 
52
C.2 Osazovací plán desky pro úpravu signálu s obvodem 
OPA1632 
C2.1 Osazovací plán desky pro úpravu signálu s obvodem OPA1632 pohled TOP, bez mítka 
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C.3 Osazovací plán výstupní ásti s obvodem TAS5630 
C3.1 Osazovací plán výstupní ásti s obvodem TAS5630 pohled Top, bez mítka,  
54
D SEZNAMY SOUÁSTEK 
D.1 Seznam souástek pro desku plošného spoje s obvodem 
MAX5486 
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D.2 Seznam souástek pro desku plošného spoje s obvodem 
OPA1632 
Tab 9.2 Seznam souástek pro desku plošného spoje s obvodem OPA1632 
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D.3 Seznam souástek pro desku plošného spoje s obvodem 
TAS5630 






<?@AB BB	 1./5/:+3&"/ B@B9
 7V?	 1./5/:+3&"/ B@B9
%4@7B77% 	 1./5/:+3&"/ %B
479?@
A BB	 1./5/:+3&"/ B@B9
7@7A<7
< 44B	 1./5/:+3&"/ B@B9





4%4447< BBB#	 />./5/:"/ ?V9R<11'<4
499 7?#	 1./5/:+3&"/ B@B9
<4 BV44#	 1./5/:+3&"/ B@B9
4A7477797<




%47 ?#= "/?#='9) 1518=&G
&&4&7&9 * &+3&"/ B@B9
&%  &+3&"/ B@B9
TT%T4T7T9 %?BB% 8: BV9)'<BI/#:+8I%4
* %%/^ +3&"/ *B@B9










*7*4B 7?/^ +3&"/ *B@B9
*%7 9<B^ +3&"/ *B@B9
*%< V%/^ +3&"/ *B@B9
*%? V@/^ +3&"/ *B@B9






D.4 Seznam ostatních souástek 
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E FOTOGRAFIE 
Obr. 9.3 Fotografie zapojení pro úpravu signálu s obvodem OPA1632 
Obr. 9.4 Fotografie zapojení digitálního potenciometru s obvodem MAX5486 
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Obr. 9.5 Fotografie zapojení výstupní ásti s obvodem TAS5630 
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